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てパーソナルモビリティが研究されている． 2012 年に発表されたホンダの UNI-CUB は，
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ちょっと右 右に任意の角度（設定は 20deg）回転後，次の指令が出るまで前進 
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図 2-1 音声による電動車椅子の操作の様子[18] 
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携帯 BMI の応用実験への適用は難しい．これに対して，田中らが Motor Image ベース
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図 2-4 圧力分布により操作する電動車椅子[22] 
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図 3-1: 傾斜センサを用いた身体動作インタフェース 
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右の速度 vlと vrは，vl = f （β），vr = g （β）で表すことができる． 
本インタフェースを取り付けた場合，ジョイスティックの傾斜角度 β は，ガイドを
取り付けたサーボモータの角度を α と表すと，前後の傾斜量を用いるサーボモータの
角度はαa，左右の傾斜量を用いるサーボモータの角度はαbで表せ，β = h（αa, αb）
と表すことができる（この具体的な式も，取り付け方により異なるため，明記しない）．
したがって，車椅子の速度は，サーボモータの角度と関係する． 
そして，サーボモータの角度は，一般的に PWM（Plus With Modulation）によって制
御される．PWM 制御は，パルス幅を変える制御であり，サーボモータの角度 α は，パ










図 3-2: インタフェースの構成図 
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max              ・・・（3-1） 
パルス幅 wは，時間 tを変数とする式 3-2で表せる． 
    tWw b          ・・・（3-2） 
ここで，Wbは，単位時間当たりのパルス幅である． 
そして，本研究は，サーボモータの角度を傾斜センサの値により制御するため，式 3-2
の時間 tを傾斜センサの値 θ を用い，式 3-3のように決める． 

max
maxtt           ・・・（3-3） 
tmaxは，パルス幅が最大となるときの時間である．θmaxは，傾斜センサが計測する最大










tWb    ・・・（3-4） 






max        ・・・（3-5） 
式 3-5 の αmaxと θmaxは定数であるため，サーボモータの角度 α と傾斜センサの値 θ
は，比例関係であることがわかる．なお，傾斜センサの値 θ は，マイコンの A/D 変換








      ・・・（3-6） 
ここで，θlim は傾斜センサが計測できる限界の角度であり，V0 は角度が 0[deg]のとき
の電圧である． 
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 評価実験について述べる．まず第 3.3.1 節において，実験の目的を述べる．そして，
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製 VR2 Joystick Module を使用しており，モータドライバとセットである．そして，









株式会社製 PSB-1-100P）を取り付けてある．空気圧バネの外観を図 3-5 に示す．空気






コン（図 3-2のコントローラ）により A/D 変換を行い，取り込み，サーボモータ（sanwa
社製 SX-101Z ，寸法：39[mm]×20[mm]×36[mm]）の動作量に変換し，ガイドを動作さ
せることにより，ジョイスティックを動かす．サーボモータの外観を図 3-6に示す．H8
第 3章 身体動作インタフェースの開発 







































第 3 章 身体動作インタフェースの開発 




























 図 3-6サーボモータ[35]  
図 3-5空気圧バネ 
図 3-4傾斜センサ[25] 
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図 3-7: 評価に用いた速度 
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ープを張り作成した．幅が 1.6[m]，長さが 4[m]×3.6[m]の L字経路である．幅の 1.6[m]
は，建築基準法で定められている病院等の廊下の最低限の幅である[27]．屋外の道路は
この幅よりも広く，1.6[m]幅の経路を移動することができれば，屋外でも十分に走行す


















第 3 章 身体動作インタフェースの開発 

































図 3-10: 決められた経路 
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ているため，この２つの用語を「操作感が良い ― 操作感が悪い」，「乗り心地が良い ― 
乗り心地が悪い」としてアンケートに採用するとともに，操作性と乗り心地に関連する
用語も採用した．操作性に関する用語として，「直進しやすい ― 直進しにくい」，「旋
回しやすい ―  旋回しにくい」，「敏感 ― 鈍感」，「違和感が弱い ― 違和感が強い」
を採用した．また，乗り心地に関する用語として， 自律移動による電動車椅子の乗り
心地において，速度の違いによる影響が確認されたと報告されている用語[15]から，3
つの用語（「速い ― 遅い」，「安定 ― 不安定」，「快 ― 不快」）を選択し，さらに，「安
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図 3-11: 評価用アンケート 
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アンケート結果の評価点は，図 3-11 のアンケートにおいて，中央値が 4 点，一番左
が 7点，一番右が 1点とした．つまり，7は，「非常に良い」という意味を表し，1は「非







が良いという結果が得られたものは，「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強
い」，「安全 ― 危険」，「安定 ― 不安定」，「疲労感が弱い ― 強い」であり，高速の方
が良いという結果が得られたものはなかった．したがって，低速と高速を比較した場合，
低速の方が良いといえる．また，評価点は 4から 6 の間であり，実験協力者が本インタ
フェースに対して，肯定的な印象をもったことを表している．評価点の標準偏差は 0.8
～1.6 程度でありあまりばらつていない．アンケート結果の詳細は，考察とともに第
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表 4-1: 実験結果 




低速（標準偏差） 5.2（1.17） 4.3（1.31） 5.2（1.44） 4.45（1.43） 5.1（0.89）  




安全性 安定性 快適性 疲労感 
低速（標準偏差） 5.25（0.94） 2.95（0.97） 5.65（1.35） 5.35（1.28） 5.1（0.99） 5.2（1.63） 




















1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
* 5%有意差あり
1.操作感が良い ⇔ 操作感が悪い 6.乗り心地が良い ⇔ 乗り心地が悪い
2.直進しやすい ⇔ 直進しにくい 7.速い ⇔ 遅い
3.旋回しやすい ⇔ 旋回しにくい 8.安全 ⇔ 危険
4.敏感 ⇔ 鈍感 9.安定 ⇔ 不安定
5.違和感が弱い ⇔ 違和感が強い 10.快 ⇔ 不快
11.疲労感が弱い ⇔ 疲労感が強い
* * * * * **
図 4-1: 実験結果 
図 4-2: 実験の様子 
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20 人中 18人であった．逸脱した 2人は，低速，高速共に同じ実験協力者であった．走
行時間は表 4-2 に示す．低速のとき，平均が 68[秒]，最短が 47[秒]，最長が 99[秒]，
標準偏差が 13 であり，高速のとき，平均が 40[秒]，最短が 30[秒]，最長が 55[秒]，
標準偏差が 6であった．考察は，第 4.3.1 節で述べる．また，座面傾斜量から操作習慣





平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
低速 68 99 47 13 
高速 40 55 30 6 
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で，低速が 68[秒]，高速が 40[秒]であった．L字経路の移動距離は，最短で 12[m]であ
り，人間の平均的な歩行速度で移動した場合，12[m]は 9[秒]で移動でき，カーブが 3
か所存在することを考慮しても 12[秒]程度で移動できる．したがって，人間の歩行速
度と比較すると，低速で約 5.6 倍，高速で 3.3 倍ほど長い時間を要している．しかし，
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また，グラフ下側に記載されている「直線 I」から「直線 IV」，「カーブ I」，「カーブ
II」，「カーブ III」は図 3-10 の走行経路と対応している．図 4-3 と図 4-4 は，経路を
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図 4-4 代表者Ⅱの低速の操作記録 
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図 4-6 脱逸した実験協力者Ⅱの低速の操作記録 
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そこで，各走行領域を 6 分割し，全体としては，30 分割した．そして，各分割領域
において，走行時間を正規化した．図 4-7は，図 4-3から図 4-6と同様のある実験協力
者データであるが，上記で説明した方法によりデータを正規化すると図 4-8のようにな
る．これにより，全実験協力者の平均をまとめ図示することが可能となる．図 4-9に低
速時のデータをまとめたものを示し，図 4-10 に高速時のデータをまとめたものを示す． 











第 4 章 身体動作インタフェースの実験結果と考察 












































































































































図 4-8 圧縮した操作記録 
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図 4-10 高速の総合操作記録 
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「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強い」の低速のときの評価値の平均は，




「直進しやすい － しにくい」は，低速，高速，それぞれの評価点の平均が 4.3 と







と 0.84 であり，高速の方がばらつきは小さくなっていた．そして，その差は 0.6 であ
り，評価項目の中で最大であった．これは，低速のとき，旋回速度が遅いため正確に旋
回でき，旋回しやすいと感じた人と，旋回速度が遅いため，旋回に時間がかかり旋回し
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づらいと感じた人が存在したためだと考えられる． 
「敏感 ― 鈍感」は，低速で評価点が 4.45，高速で 5.85であり，標準偏差は低速が
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4.3.3 乗り心地に関する用語に対する考察  
 
 乗り心地に関する用語対の評価結果は，「速い ― 遅い」を除く 5 用語対において，





たが，「乗り心地が良い－悪い」の評価結果は，低速で 5.25，高速で 4.95 であり，両













「安全 ― 危険」の評価は，低速で 5.65，高速で 4.25 であり，強い不安感がないこ
とがわかった．低速の時は全項目中最も良い評価であった．つまり，低速のとき，実験
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の前後用の傾斜センサ値（傾斜量）をまとめたグラフを図 4-11 と図 4-12 に示す．図
4-11は，低速時のものであり，図 4-12は，高速時のものである．横軸は傾斜量であり，
2[deg]づつ分割している．縦軸は，傾斜量の割合を意味する． 
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1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
（a）低速
1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
（b）高速
図 4-13: 加速度の影響を考慮した実験結果 
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表 4-3: 低速実験結果 








































































1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
* 5%有意差あり
* **
図 4-14: 低速実験結果 
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1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
* 5%有意差あり
図 4-15: 高速実験結果 
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表 4-4 高速実験結果： 
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項目 平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
身体動作 68 99 47 13 
ジョイスティック 38 46 35 4 
 
表 4-6：高速走行時間 
項目 平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
身体動作 40 55 30 6 
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 「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強い」は，高速よりも低速の方が
評価良く，有意差も見られた．これは，低速の方が落ち着て，ゆっくり座面を傾
けられ，実験協力者の思った通りに電動車椅子を操作できるためだと考えられる． 
 「直進しやすい － しにくい」は，低速，高速，それぞれの評価点の平均が 4.3
と 4.25 であった．両方の速度において，他の用語と比較し，評価点が悪い結果
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Robot with Integrated Module）（移動速度：0.2 [m/s]）を用いて，手綱式インタフェ




ラインの角部の R 処理などに配慮して製作されており， ユーザがまたがって乗れるよ





















図 5-1 ARIM ロボット 
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図 5-2 LIDARセンサ [31] 
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ずつひずみゲージを貼る 2 アクティブゲージ法（曲げひずみ測定法）[32] を採用した．
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図 5-3 ひずみ検出部 
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よりも値が低ければ真理値 0，高ければ真理値 1 とし，この値を利用して複数の動作を
生成することを実現した．表 5.1 に左右の真理値とロボットの動作の対応を示す．ま
ず，左右の真理値が同時かつ 1 秒以内に 1 となったとき，ロボットの進行方向速度を
加速する．つまり，ロボットが停止しているときに手綱を一瞬引っ張ることで，ロボッ
トは前進を始め，ロボットがすでに動いているときはその進行方向へ加速する．次に，








表 5-1: 左右の真理値とロボットの動作関係 
動作 右側の真理値 左側の真理値 他の条件 
前進 1 1 1 秒以内 
停止 1 1 1 秒以上 
右回り 1 0  
左回り 0 1  
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N 個設置する．本研究では，N = 60 と設定した．そして，障害物に衝突せずに進行で
きる距離 Lとユーザからの動作指令を基に，長方形の設置角との差分 をそれぞれ求め


















Δ  ・・・ （5.2） 
iiLi EEE ,, Δ          ・・・ （5.3） 










第 5章 手綱式インタフェースの開発 


























図 5-4 障害物回避機能 
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調査対象者は，2012 年 4 月 7，8 日に大学構内で開催されたさくらフェスタ 2012 お
よび 2012 年 7 月 14 日に栃木県総合教育センターで開催された学びの杜の夏休みの来
場者と，大学見学のために来訪した小学生ら計 76（3才～47才）人，主に子供である．
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アンケート 











































図 6-1 実験用アンケート 
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表 6-1 にアンケートの集計結果を示す．  
 
表 6-1:実験結果 
項目 平均値 標準偏差 
乗り心地 4.55 0.86 
操作感 4.49 0.92 
面白さ 4.88 0.36 
 
図 6-2 手綱による操作実験の様子 
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アンケートの結果，すべての項目において平均値 4 以上を得ることができ，特に設
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図 6-3 実験結果 
安全性  親切感  快適性    賢い   頼もしい 
＊ 5%有意差あり 
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図 6-4 ジョイコンによる操作実験の様子 
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